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RESUMEN 
  
Las sales se pueden acumular en el suelo como consecuencia de la acción 
antrópica (riego con agua salina) o debido a factores naturales, afectando el crecimiento 
de las plantas. La simbiosis que se establece entre plantas y hongos formadores de 
micorrizas arbusculares ha demostrado mejorar la tolerancia de las plantas a distintas 
situaciones de estrés, constituyendo una herramienta potencial para el manejo de las 
plantas cultivadas bajo estas condiciones. Se estudió el efecto del NaCl (200 mM) en 
plantas de pimiento (Capsicum annuum L.) no micorrizadas y micorrizadas con el hongo 
micorrícico Funneliformis mosseae.  Se evaluó también la co-inoculación con la bacteria 
Bacillus subtilis. Se determinó % de micorrización, % de viabilidad de las estructuras 
fúngicas, altura, índice de verdor, peso seco, área foliar, conductividad relativa de las 
membranas celulares de hojas y raíces (CR), contenido de prolina y de proteínas solubles 
en hoja. Los datos se analizaron por ANOVA. El peso seco y el área foliar disminuyeron al 
aumentar la concentración de sales y las plantas inoculadas fueron superiores a las no 
inoculadas en estos parámetros analizados. La CR de las raíces demostró el efecto 
protector de las micorrizas al evidenciarse valores elevados en las plantas no inoculadas 
en comparación con plantas inoculadas donde se observó menor daño en las 
membranas. El contenido de proteínas fue mayor en las plantas inoculadas con respecto 
a las no inoculadas. Se comprobó que el contenido de prolina aumento frente al estrés por 
salinidad. La co-inoculación con Bacillus subtilis mostró respuestas variables según el 
parámetro analizado. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La salinidad del suelo es uno de los problemas más importantes para la 
agricultura, que se ha incrementado por el empleo de prácticas agrícolas como el riego 
con agua de mala calidad. Hoy en día, aproximadamente el 20% de las tierras cultivadas 
del mundo y casi la mitad de todas las tierras de regadío se ven afectadas por la salinidad 
(Zhu, 2001). Los cultivos de hortalizas, legumbres y frutales son especialmente sensibles 
a este tipo de estrés (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
El Cinturón Hortícola Platense localizado en la periferia de la ciudad de La Plata 
(fig. 1), constituye el área productiva más importante del Cinturón Verde Bonaerense con 
el 46,15% de la superficie productiva total. Representa una de las zonas más 
capitalizadas de la Argentina, como consecuencia de la adopción de la denominada 
tecnología del invernáculo, caracterizada por estructuras de madera o metal, recubiertas 
con polietileno que buscan controlar el ambiente, y depende de un gran volumen de 
insumos externos. El Censo Horti-Florícola de Buenos Aires (CHFBA, 2005) estimó una 
producción anual promedio de 75.000 toneladas que se producen sobre todo en la zona 
oeste, Olmos, Etcheverry, Romero y Abasto (70%), pero que también se amplía hacia 
Arana, Parque Pereyra, el sector sur del partido y Gorina hacia el norte. La totalidad de la 
producción tiene como destino el consumo en fresco, abasteciendo de hortalizas frescas 
al área metropolitana comprendida por más de 13 millones de habitantes. 
La horticultura, en las últimas décadas, ha modificado radicalmente los sistemas 
productivos, a raíz de la incorporación de invernaderos para cultivo bajo cubierta, como ya 
se mencionó, riego por goteo, cultivares mejorados e híbridos, fertilizantes y fitosanitarios, 
siendo estos últimos los principales responsables de los problemas socio-ambientales de 
la horticultura bonaerense, tal como lo muestra la presencia de residuos químicos en los 
productos cosechados y la contaminación de las aguas subterráneas (Bocer, 2002; Souza 
Casadinho y Bocero, 2008). Este modelo de producción ha llevado al aumento del 
contenido de sales en la superficie del suelo, el riego con aguas salubres y el empleo 
inadecuado de fertilizantes, constituyen factores limitantes para la producción de los 
cultivos. 
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Figura 1: Ubicación del Cinturón Hortícola de La Plata, Provincia de Buenos Aires 
(Argentina).  Fuente: El Peligro de los agrotóxicos: entre el Trabajo y la Salud. Trabajo 
final- Medicina Social 2016 (Alonso et al., 2016). 
 
 
Las plantas durante su ciclo de cultivo, están sujetas a numerosos estreses 
ambientales que afectan el metabolismo, el crecimiento y el rendimiento. Los estreses en 
general pueden inducir distintos efectos sobre las plantas dependiendo de su duración y 
severidad, y del genotipo y estado de desarrollo del cultivo (Bray, 1993; Yordanov et al., 
2000; Beltrano et al., 2003).  
La salinidad provoca diversos efectos perjudiciales que afectan tanto al suelo 
agrícola como a las plantas. La salinidad puede provocar un estrés hídrico, al reducirse la 
absorción de agua por efecto osmótico, también puede provocar toxicidad iónica 
relacionada con la excesiva absorción de Na+1 que desplaza al Ca+2 del complejo arcillo-
húmico desencadenando un desequilibrio iónico en la planta, provocando en las plantas la 
supresión del crecimiento, la aparición de daños en las hojas y la disminución del 
rendimiento y la calidad comercial de las cosechas. Por tanto, el efecto negativo de la 
salinidad en los cultivos se debe a dos tipos de estrés: 1) el estrés hídrico, al reducirse la 
absorción de agua por el efecto osmótico, y 2) la toxicidad iónica relacionada con la 
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excesiva absorción de sodio, que desencadena un desequilibrio iónico en la planta 
(Azcón-Bieto y Talón, 2008).  
En tal sentido, la respuesta de las plantas al estrés salino es una las disciplinas 
más investigadas en el campo de la fisiología vegetal (González et al., 2002). Las plantas 
activan múltiples mecanismos para adaptarse a las condiciones de estrés salino, pueden 
hacer ajuste osmótico, es decir, aumentar la capacidad de obtener agua a través de la 
síntesis de osmoreguladores (prolina), modificar la permeabilidad de las membranas 
celulares, acelerar el cierre estomático, con la consecuente disminución de la 
transpiración y fotosíntesis. Estas respuestas adaptativas están gobernadas por señales 
moleculares que regulan la relación con el medio externo, por ejemplo, cambios en la 
actividad de canales y transportadores de membranas y activación y transcripción de 
genes entre cuyos efectos está la modificación de las rutas biosintéticas que resultan en 
el ajuste osmótico y en la protección de las estructuras celulares (Leidi y Pardo, 2002). 
 
El pimiento 
 
El pimiento dulce (foto 1) es el más difundido en nuestra zona y pertenece a la 
especie Capsicum annuum L. Las provincias más especializadas en el cultivo de pimiento 
para consumo en fresco, tanto al aire libre como en invernadero, son Buenos Aires, Salta 
y Corrientes. Se estima que la producción bajo invernáculo, ocupa un 27 % (CNA 2002), 
por lo que se considera un cultivo importante en este tipo de producción. La superficie 
ocupada por este cultivo bajo invernadero en La Plata, es en relación al tomate, 
aproximadamente de un tercio (Del Pino, 2018). 
Argentina es el principal productor de pimiento en Sudamérica, ocupando una 
superficie que varía año a año de 3000 a 6000 has. La producción se extiende desde la 
provincia de Jujuy hasta Río Negro (Del Pino, 2018). 
El pimiento, pertenece a la familia de las Solanáceas, y a un género que es casi en 
su totalidad originario de América (con excepción de C. anomalun). Es una planta 
herbácea que se cultiva en forma anual en zonas templadas, aunque puede presentarse 
como perenne en las áreas tropicales, ya que es sensible a las heladas. Su porte es 
erguido, con una altura y desarrollo muy variable en relación al cultivar. Si forma gran 
desarrollo la parte aérea, se torna decumbente, ya que cae por su peso. Posee una raíz 
principal pivotante que puede llegar hasta 1,2 m y posee un gran número de raíces 
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secundarias ramificadas. Horizontalmente puede desarrollar hasta unos 50 cm de 
distancia del eje principal. Con respecto a la ecofisiología, la germinación se produce 
entre 20-25 °C. El crecimiento vegetativo posee temperatura base de 10°C y demanda 
entre un 50-70% de humedad relativa. La inducción floral es por suma térmica y la 
diferenciación responde a la amplitud térmica (Del Pino, 2018). 
 
 
Foto 1: Plantas de Capsicum annuum L. en invernadero.  
(Fuente: https://www.agrovademecum.com/pimiento/) 
 
Los suelos más adecuados para su cultivo son profundos, con buen drenaje y pH 
7. Es medianamente tolerante a la salinidad, a partir de 2,5 mS/cm de CE ocurren 
importantes pérdidas de rendimiento (Berrios Ugarte et al., 2007). 
 
Microorganismos benéficos del suelo 
 
La comunidad microbiana del suelo juega un papel importante en el desarrollo de 
un cultivo y en la fertilidad de un suelo, participando activamente en la mineralización de 
la materia orgánica y la captación de los nutrientes necesarios para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas. Existen diversos estudios que describen que la asociación con 
hongos y bacterias benéficos aplicados al suelo, semillas o a la planta, promueven su 
crecimiento y otorgan resistencia a estreses bióticos y abióticos. Dichos microorganismos 
pueden ser empleados como biofertilizantes o biocontroladores en los cultivos, siendo 
ésta una tecnología amigable con el medio ambiente (Vessey, 2003). 
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Bacillus subtilis 
Entre las bacterias que presentan potencial como biocontroladores se encuentran, 
Pasteuria penetrans (Rojas, 1996), Bacillus cereus y Bacillus subtilis (Layton et al., 2011). 
El género Bacillus incluye una importante variedad de especies Gram positivas, no 
patogénicas, con propiedades antagonistas. Son buenas secretoras de proteínas y 
metabolitos, fáciles de cultivar y altamente eficientes para el control de plagas y 
enfermedades. 
La bacteria B. subtilis no es potencialmente patógena, no produce endotoxinas y 
secreta proteínas al medio, algunas de ellas con propiedades anti fúngicas, como la 
subtilina y otros antibióticos (González y Fragoso, 2002). Se utiliza industrialmente como 
insecticida y fungicida. Esta bacteria es Gram positiva, produce endosporas 
termoresistentes y son también resistentes a factores perjudiciales como la desecación, la 
radiación, los ácidos y los desinfectantes químicos. Los mecanismos de acción de Bacillus 
spp., incluyen competencia por espacio y nutrientes, antibiosis e inducción de resistencia. 
B. subtilis es antagonista de patógenos en plantas, constituyendo una alternativa a los 
productos químicos para su control. Además, tiene comprobado efecto en la promoción de 
crecimiento de las plantas. Los PGPR o rhizobacterias promotoras del crecimiento de las 
plantas, son aquellas bacterias que aparecen libres en el suelo, capaces de adaptarse, 
colonizar y persistir en la rizósfera de la planta favoreciendo el crecimiento o desarrollo de 
ésta con su actividad. Además, los PGPRs pueden aportar formas asimilables de los 
nutrientes minerales (pudiéndose llamar por tanto biofertilizantes), producen fitohormonas 
y promueven un buen estado sanitario de la planta (Muñoz, 2017). La materia orgánica 
del suelo, formada por restos vegetales, animales y microorganismos, está sometida a un 
proceso continuo de transformación, bajo la acción de factores edáficos, climáticos y 
biológicos.  La capacidad de Bacillus spp. de formar esporas que sobreviven y 
permanecen metabólicamente activas bajo condiciones adversas, las hace apropiadas 
para la formulación de productos viables y estables para el control biológico y la 
promoción del crecimiento (Chaves Méndez y Nancy, 2007). B. subtilis, se encuentra 
ampliamente distribuido en la naturaleza y entre sus principales características se 
encuentra su capacidad para formar esporas en diversas condiciones de estrés, crecer en 
un intervalo amplio de temperaturas (desde 15 hasta 55 ºC), presentar motilidad, aerotaxis 
y altas velocidades de crecimiento, sobrevivir en concentraciones salinas (hasta el 7% de 
NaCl), producir una amplia variedad de antibióticos, enzimas hidrolíticas extracelulares y 
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ácidos orgánicos capaces de solubilizar fosfatos (Nakamura et al., 1999; Goldstein y 
Macara, 2007). Además, puede captar el hierro mediante sideróforos, moléculas 
orgánicas secretadas por estas bacterias, con las que forman quelatos que pueden ser 
asimilados por las plantas (Crowley, 2006). 
 
Micorrizas arbusculares 
El uso de hongos micorrícicos arbusculares, se conoce también desde hace más 
de un siglo, aunque en las últimas décadas se ha convertido en una herramienta de gran 
utilidad para la horticultura, para la que hay vastas evidencias sobre su eficiencia en la 
competitividad y sustentabilidad de los sistemas productivos (Pawlowska y Taylor, 2005; 
Ruscitti et al., 2011, 2017; Cekic et al., 2012). Los hongos formadores de micorrizas 
arbusculares (HMA), son simbiontes obligados de las plantas superiores y constituyen uno 
de los grupos más extendidos de los microorganismos del suelo (Barea, 1991). Los HMA 
colonizan la corteza de la raíz y desarrollan un micelio interno y un micelio externo que se 
propaga por el suelo ampliando la zona de exploración de las raíces. En esta simbiosis los 
hongos reciben los fotoasimilados de las plantas, a las que les proporcionan nutrientes y 
agua que absorben del suelo. Mediante el aumento de la interface entre las raíces de las 
plantas y el suelo contribuyen a la absorción de micro y macronutrientes, dentro de los 
cuales el más estudiado ha sido el P (Smith y Read, 2008). Además de beneficiar a la 
nutrición de las plantas, le dan mayor tolerancia a los estreses biótico y abiótico (Dassi et 
al., 1998). Varios estudios han demostrado que la inoculación con estos hongos mejora el 
crecimiento de las plantas bajo estrés salino (Tian et al., 2004; Cho et al., 2006; Al-Karaki, 
2008, Beltrano et al., 2013). También existen indicios de que los HMA protegen el 
metabolismo de las hojas de la toxicidad por Na (Yano-Melo et al., 2003; Giri y Mukerji, 
2004). El exceso de iones Na+ y Cl- en suelos agrícolas como consecuencia de la 
aplicación de fertilizantes puede interferir en la absorción de nitratos, fosfatos y otros 
nutrientes. Las micorrizas ayudan a las plantas a superar el estrés salino. Los hongos 
micorrícicos arbusculares, mejoraron los efectos perjudiciales de la salinidad sobre el 
crecimiento y la nutrición de plantas de pimiento (Capsicum annuum L.) al disminuir la 
concentración de sodio en los tejidos foliares, aliviando el impacto de la salinidad sobre la 
estabilidad de las membranas celulares; además de retardar el síndrome de la 
senescencia en dichas plantas (Selvakumarm et al., 2012). 
La arquitectura de la raíz puede ser modificada por muchos factores ambientales, 
como la disponibilidad de agua y nutrientes, la temperatura y la inoculación con hongos 
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micorrícicos. Por otro lado, la arquitectura radical determina la eficiencia de la 
colonización, ya que los arbúsculos, órganos donde se produce el intercambio de 
nutrientes, se forman principalmente en las raíces jóvenes cerca de los ápices y le dan el 
nombre de micorrizas arbusculares (MA) a esta asociación (Ruscitti et al., 2012). 
            Según Paéz y Guerrero (2006) el proceso de la nutrición por medio de las 
micorrizas está difundido entre los vegetales, porque permite la vida de las plantas en 
determinadas condiciones y facilita la toma de los alimentos por parte de las plantas 
superiores, en competencia con la infinita y mucho más adaptable microflora del suelo. 
Dentro de los principales beneficios de las micorrizas para las plantas según este autor 
están: 1. Una mejor asimilación de los nutrientes en las plantas, que facilita un aumento 
de la producción y mayor calidad biológica de ésta. 2. Una mayor tolerancia de las plantas 
frente a muchos factores de estrés: sequía, desequilibrios en el pH, altos contenidos de 
sales, exceso de viento, entre otros. Esto se debe a que facilita una adecuada evapo-
transpiración de la planta y un mejor funcionamiento fisiológico de éstas en sentido 
general. 3. Al estar mejor nutridas las plantas, promueven en éstas una mayor resistencia 
frente a organismos patógenos, mejorando su salud sin aplicación de agrotóxicos. 4. 
mayor crecimiento de las plantas. Estos beneficios tienen una mayor significación, en 
aquellas zonas o regiones, en las cuales los factores importantes para la producción 
agrícola, se encuentran por debajo del estado óptimo para el desarrollo de las plantas 
(dunas de arena, suelos pobres, superficies devastadas, etc.). 5. El desarrollo óptimo de 
los cultivos demanda una elevada aplicación de fertilizantes minerales y pesticidas. El uso 
de dichos insumos químicos implica no solo un costo y requerimientos energéticos 
elevados, sino que su aporte indiscriminado pudiera provocar problemas de salinización y 
contaminación del manto acuífero. El empleo de las micorrizas significa un ahorro de 
insumos y una mejor protección del medio ambiente. 6. La inoculación de las plantas con 
estos hongos provoca, de manera general, un marcado incremento en los procesos de 
absorción y traslocación de nutrientes como: N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mo, Fe, Mn, 
entre otros. 7. Un aspecto de gran interés en el empleo de las micorrizas es lo relacionado 
a la nutrición del Fósforo (P). Éstas desempeñan un importante papel en la toma del P 
presente en los suelos principalmente en las zonas tropicales donde las cantidades de P 
asimilables a las plantas son frecuentemente bajas. Se logra una mayor eficiencia en el 
uso de los fertilizantes fosfóricos aplicados en suelos deficientes y con elevada capacidad 
de fijación de fosfatos, predominantes en las zonas tropicales. 8. Una mayor resistencia 
de las plantas a las toxinas.  
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Las micorrizas arbusculares (fig. 2) juegan también un rol clave en la sostenibilidad 
del sistema suelo-planta, ya que incrementan el número de microorganismos benéficos en 
la rizósfera, creando un ambiente favorable para el desarrollo de distintas poblaciones de 
microorganismos nativos. Estas poblaciones están conformadas por bacterias simbiontes 
fijadoras de Nitrógeno, microorganismos que solubilizan el P, bacterias promotoras de 
crecimiento tales como Pseudomonas y Bacillus, así como otros organismos de vida libre 
(Linderman, 1992; Rosier et al., 2006). 
El estudio de las interacciones entre MA y otros microorganismos del suelo puede 
ser de gran interés agrícola. Las interacciones entre microorganismos rizosféricos son de 
gran trascendencia porque van a influenciar la colonización microbiana de la superficie de 
la raíz y, consecuentemente, la infección de la raíz, tanto por parásitos como por 
simbiontes. Los hongos arbusculares están implicados en toda esa compleja trama de 
interacciones microbianas. Tales interacciones son críticas y van a influenciar la formación 
y el funcionamiento de las micorrizas, mientras que el estado micorrícico de la planta va a 
afectar a las poblaciones microbianas de la rizósfera (Linderman, 1992). 
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Figura 2: Colonización de una raíz por un hongo formador de microrrizas 
arbusculares (MA) 
 
HIPÓTESIS 
La presencia de sales (NaCl) en el agua de riego afecta el crecimiento de las 
plantas de pimiento. El establecimiento de la simbiosis con hongos micorrícicos 
arbusculares y el sinergismo con Bacillus subtilis reducen el efecto perjudicial, 
aumentando la tolerancia a la salinidad de plantas de pimiento.  
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OBJETIVO GENERAL 
El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la inoculación con hongos 
micorrícicos arbusculares (HMA) y Bacillus subtilis (BS), solos o combinados, en plantas 
de pimiento sometidas a condiciones de estrés por salinidad en el agua de riego.  
 
Objetivos Particulares 
 Evaluar el crecimiento de plantas de pimiento en condiciones de estrés por 
salinidad y determinar las respuestas morfológicas, fisiológicas y bioquímicas.  
 Evaluar la micorrización y la viabilidad de los HMA en plantas regadas con 
altas concentraciones salinas  
 Cuantificar el efecto de la simbiosis con hongos micorrícicos arbusculares y 
el sinergismo con Bacillus subtilis (BS) en plantas de pimiento cultivadas en condiciones 
de estrés por salinidad, en base a parámetros morfológicos, fisiológicos y bioquímicos. 
 Evaluar la co-inoculación de HMA y bacterias promotoras del crecimiento, 
BS, como una alternativa para morigerar los efectos de la salinidad en plantas de 
pimiento, como alternativa compatible con un sistema de producción sustentable. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El trabajo experimental se realizó en el Instituto de Fisiología Vegetal (INFIVE), 
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP). Las plantas se cultivaron en 
invernáculo en condiciones semi controladas de luz y temperatura (Foto 2). 
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Foto 2: Plantas de pimiento en el invernáculo del INFIVE.  
 
Como inóculo micorrícico se utilizó una cepa de Funneliformis mosseae ((T.H. 
Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schuessler 2010) (aislado SB1) de la Colección del 
Instituto Spegazzini, UNLP y multiplicada en el INFIVE con trébol como planta trampa. 
 Se utilizaron semillas de pimiento de la variedad Fyuco las cuales se 
desinfectaron en superficie con una solución de hipoclorito de sodio al 10% durante 5 
minutos. La siembra se realizó en speedling de 72 celdas utilizando como sustrato una 
mezcla tindalizada (100 ºC, durante 3 días consecutivos) de perlita: vermiculita (1:1), las 
plantas fueron regadas periódicamente con solución nutritiva Hoagland (Hoagland y 
Arnon, 1950). Al momento de la siembra a la mitad de las celdas se les incorporó inóculo 
de F. mosseae (FM) y a la otra mitad inóculo inactivado por autoclavado (NI), para 
generar las mismas condiciones experimentales. A los 60 días después de la siembra, las 
plantas se trasplantaron a macetas de 3 litros conteniendo un sustrato, formado por una 
mezcla de tierra y arena (1:1), tindalizada. 
Los tratamientos de salinidad se realizaron agregando NaCl en concentraciones 
de 0 y 200 mM, (15,78 dS/m de la solución de suelo) que fue aplicado de forma gradual 
(25 mM cada dos días) hasta llegar a la concentración final, para evitar un shock 
osmótico. Esta concentración salina fue elegida porque, según la bibliografía consultada, 
afecta el crecimiento de C. annuum, sin llegar a ser una dosis letal (Grimaldo-Pantoja et 
al., 2017). 
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A partir del trasplante y cada 10 días hasta el final del ensayo se aplicó una 
suspensión de la rizobacteria Bacillus subtilis (1x108ufc/ml, concentración indicada según 
marbete) (Síntesis Biológica) (B), en el cuello de la planta. Se aplicaron 250 µl del 
producto comercial disueltos en 10 ml de agua destilada por planta. 
 
Tratamientos realizados: 
A-Plantas no inoculadas con HMA (NM) 
Cultivadas con 0 mM de NaCl no inoculadas con Bacillus subtilis 
Cultivadas con 0 mM de NaCl e inoculadas con Bacillus subtilis. 
Cultivadas con 200 mM de NaCl no inoculadas con Bacillus subtilis 
Cultivadas con 200 mM de NaCl e inoculadas con Bacillus subtilis. 
B- Plantas inoculadas con Funneliformis mosseae (M) 
Cultivadas con 0 mM de NaCl no inoculadas con Bacillus subtilis 
Cultivadas con 0 mM de NaCl e inoculadas con Bacillus subtilis. 
Cultivadas con 200 mM de NaCl no inoculadas con Bacillus subtilis 
 Cultivadas con 200 mM de NaCl e inoculadas con Bacillus subtilis 
 
Parámetros determinados:  
Semanalmente se midió: altura de las plantas para luego realizar el cálculo de Incremento 
diario de altura e índice de verdor con un medidor Minolta SPAD. 
 
A los 60 días después del trasplante (DDT) se tomaron muestras para determinar: 
 
- Porcentaje de micorrización (%M), porcentaje de arbúsculos (%Ar) y porcentaje 
de vesículas (%Ve): 
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Se seleccionaron en forma aleatoria fracciones de raíces no lignificadas y se 
procedió a clarificar y teñir según la técnica de Phillips y Hayman (1970). Las raíces se 
aclararon con KOH al 10% (p/v) (10 min., 80°C). Luego se lavaron tres veces con agua se 
agregó una solución de HCl 0,1N (3 min. a T° ambiente). Finalmente, las raíces se tiñeron 
con azul de tripán (5 min. a 95°C). El colorante tiñe de color azul las estructuras del hongo 
que contienen quitina, principal componente de las paredes celulares de los hongos 
micorrícicos arbusculares (HMA). Luego las raíces se conservaron en una solución de 
ácido láctico hasta su cuantificación (Foto 3). 
 
Foto 3: Presencia de estructuras de hongos micorrícicos arbusculares (HMA) 
teñidas con azul de tripán. Las estructuras son: hifas (h), vesículas (v) y arbúsculos (ar). 
 Para cuantificar la micorrización se procedió a montar en un portaobjetos 
fragmentos de raíces teñidas, de aproximadamente 1cm de longitud, añadiendo gotas de 
ácido láctico y se cubrieron con un cubre objeto observándose al microscopio óptico. Se 
realizaron 3 repeticiones de cada tratamiento, cada una de 10 fragmentos de raíz. 
De cada muestra se observó la presencia de campos negativos (sin presencia de 
estructuras fúngicas) y positivos (con presencia de estructuras fúngicas). El porcentaje de 
micorrización (M%) se calculó como la proporción de raíces infectadas sobre el número 
total de fragmentos de raíz observados. 
 
M (%) = Nro. de segmentos infectados x 100 
                   Nro. de segmentos totales 
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De la misma manera se determinó el porcentaje de arbúsculos y vesículas en las 
raíces.  
- Viabilidad de las estructuras fúngicas (SDH): 
La determinación de la viabilidad de las estructuras fúngicas se determinó a los 60 
DDT, evaluando la actividad de la enzima succinato deshidrogenasa (% SDH), basada en 
el porcentaje de micorrización, de acuerdo al procedimiento descrito por Smith and 
Gianinazzi-Pearson (1990). Las raíces se colocaron en una solución 0,2 M de Tris-HCL, 
pH 7; 2,5M de succinato de sodio.6H2O; 5 mM de MgCl2 y 4 mg/mL de 
nitrobluetetrazolium. Los fragmentos de raíces se tiñeron en oscuridad durante 18 hs a 
temperatura ambiente y luego se aclararon con una solución de hidrato de cloral al 75%. 
Finalmente se tiñeron con una solución de fucsina-ácida al 0,01% en ácido láctico durante 
8 min a 90 °C.  (Foto 4). 
 
Foto 4: Estructuras micorrícicas teñidas con fucsina-ácida para evaluar la 
actividad de la enzima succinato deshidrogenasa. (h) hifas activas teñidas de azul, (v) 
vesículas. 
 
Los fragmentos de raíces teñidos con fucsina ácida, se dispusieron en 
portaobjetos de la misma manera que aquellos teñidos con azul de tripán, y se cuantificó 
el porcentaje de raíces que presentaron actividad (viabilidad) observándose las 
estructuras del hongo coloreadas de azul. 
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-Dependencia micorrícica (MD): 
 
Se estimó de acuerdo a Planchette et al. (1983). Este índice permite evaluar la 
eficiencia de la micorrización en la producción de biomasa, al relacionar el peso seco total 
de las plantas micorrizadas y no micorrizadas de acuerdo con la siguiente fórmula: 
 
 
MD = PS de las plantas micorrizadas – PS de las no micorrizadas   x 100 
                                         PS de las plantas micorrizadas 
 
- Número de hojas 
 
- Peso seco (PS) de hoja, tallos y raíces: mediante secado en estufa a 80°C hasta 
peso constante. 
- Área foliar con un medidor LICOR, modelo LI-3000 (Licor Inc., Lincoln, Nebraska, 
US). 
- Contenido de proteínas solubles en hoja: 
El contenido de proteínas solubles se determinó a partir de 200 mg de la última 
hoja expandida, de acuerdo al método de Bradford (1976). Los tejidos se homogeneizaron 
en un mortero con 1 ml del buffer de extracción (TRIS 50 mM, EDTA 1mM, PVPP 
insoluble 1%, MeSH 0,1% a pH 7,5) a 4ºC. El homogeneizado resultante se centrifugó a 
10.000 g durante 10 minutos a 4ºC. Se tomaron 20 µl del sobrenadante y se le agregó 1 
ml del reactivo de Bradford (Azul Brillante de Coomassie G-250 0,021% (p/v) etanol 4,7% 
(p/v) y ácido fosfórico 8,5% (p/v)) se agitó en vórtex y se leyó la absorbancia a 595 nm. El 
cálculo de la concentración de proteínas se efectuó empleando una curva patrón 
preparada con distintas concentraciones de albúmina de suero bovino (BSA, Si 
FMaChemical Co).  
-Conductividad relativa de las membranas celulares de hojas y raíces: 
 
La determinación de la conductividad relativa de las membranas celulares de hojas 
y raíces se realizó a partir de 200 mg de material fresco, de plantas de los distintos 
tratamientos, según el método de Lutts et al. (1996). Inmediatamente después del 
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muestreo, los tejidos se lavaron tres veces con agua bidestilada durante 15 segundos, 
para eliminar los electrolitos adheridos a la superficie y aquellos liberados por las heridas 
producidas por el corte. Posteriormente, cada muestra se sumergió en un tubo con 10 ml 
de agua bidestilada donde permanecieron durante cuatro horas a temperatura ambiente. 
Seguido a esto, se determinó la conductividad eléctrica (dS m -1) empleando un 
conductímetro Jenco modelo 3173. Luego, los tubos se taparon y se llevaron a una 
autoclave donde se mantuvieron por 20 minutos a una presión de una atmósfera y 120 ° C 
de temperatura, con el objetivo de afectar totalmente la integridad de las membranas. 
Finalmente, los tubos se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se volvió a medir la 
conductividad eléctrica del medio. En base a los datos obtenidos, se estimó la 
conductividad relativa de las membranas celulares a partir de la siguiente fórmula: 
CR (%) = (L1 /L2) x 100  
Donde, L1 y L2 son las lecturas de conductividad eléctrica antes y después del 
autoclavado respectivamente. 
 
-Determinación del contenido de prolina en hoja: 
La determinación de prolina se realizó por el método de Bates et al. (1973). Se 
homogeneizaron 100 mg de material fresco de hoja con 2 ml de una solución en agua al 
3% de ácido sulfosalicílico. El homogeneizado se centrifugó a 12000 g por 15 minutos y 
se tomó 1 ml del extracto obtenido. Luego se lo hizo reaccionar con 1 ml del reactivo 
Ninhydrina ácida y 1 ml de ácido acético glacial en un tubo de 15 ml, en baño maría a 100 
ºC durante una hora. Al cabo de ese lapso la reacción se interrumpió enfriando el tubo 
rápidamente. A la mezcla reaccionante anterior se le agregó 2 ml de tolueno y se agitó 
durante 15 a 20 segundos en vórtex. Se dejaron separar las fases y se tomó la fase 
acuosa conteniendo el cromóforo tolueno-prolina y se leyó la absorbancia a 520 nm 
usando tolueno como blanco.  
Se calculó el contenido de prolina por unidad de peso fresco según:  
μmol prolina.g-1 PF = [(μg prolina/ml x ml tolueno)/115,5 μg/μmoles]/[(g PF)/ 5  
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- Análisis estadístico:  
El ensayo se realizó siguiendo un diseño experimental completamente 
aleatorizado. Los datos se analizaron por ANOVA y las medias se compararán usando 
LSD (P<0,05). 
RESULTADOS 
 
- Porcentaje de micorrización (%M), porcentaje de arbúsculos (%Ar), 
porcentaje de vesículas (%Ve) y viabilidad de las estructuras fúngicas (%SDH) 
El NaCl disminuyó el % de micorrización en forma significativa tanto en las plantas 
a las que se les aplicó la suspensión de Bacillus subtilis como a aquellas las que no 
recibieron dicha aplicación. El % de disminución con el aumento de la salinidad fue de un 
20% en las plantas sin bacterias y de un 18% en las plantas inoculadas con B subtillis 
(Tabla 1).  
Estos resultados coinciden con los encontrados por Evelin et al. (2011), quienes 
determinaron que la salinidad inhibe el crecimiento de las hifas, lo que posteriormente 
reduce la propagación de la colonización micorrícica. En plantas de pimiento cv. PKM1 
inoculadas con R. intraradices y tratadas con NaCl a 25 y 50 mM, Selvakumar et al. 
(2012) determinaron que el porcentaje de colonización disminuyó de 66% a 24% y 15%, 
respectivamente. Beltrano et al. (2013) encontraron que cuando se aplicó solución salina 
de NaCl en concentraciones de 100 y 200 mM a plantas de pimiento (C. annuum 
California Wonder 300) inoculadas con R. intraradices, la colonización se redujo de 80% a 
65% y 58 %, respectivamente en coincidencia con lo observado en este trabajo. 
En las plantas no inoculadas con bacterias el porcentaje de arbúsculos disminuyó 
significativamente con el agregado de NaCl, mientras que en las plantas inoculadas la 
disminución no fue significativa. El arbúsculo es la estructura del hongo donde se produce 
el intercambio de agua y nutrientes con la planta, a mayor cantidad de arbúsculos 
funcionales, más eficiente es la simbiosis (Tabla 1). 
El porcentaje de vesículas (%Ve) aumentó en los tratamientos inoculados con la 
bacteria, en presencia y ausencia de NaCl (Tabla 1). 
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La viabilidad de las estructuras del hongo micorrícico medido a través de la 
actividad de la enzima succinato deshidrogenasa (SDH), disminuyó significativamente con 
el tratamiento de salinidad, sin observarse diferencias con la aplicación de B. subtilits. 
(Tabla1). 
 
Tabla 1: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae, Bacillus subtilis y la 
combinación de ambos, en el porcentaje de arbúsculos (%Ar), el porcentaje de vesículas 
(%Ve), porcentaje de micorrización (%M) y viabilidad de las estructuras fúngicas (%SDH), 
bajo diferentes condiciones de estrés salino. 
 
Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). B0: sin Bacillus subtilis, B1: con Bacillus subtilis 
 
 
 
-Dependencia Micorrícica (MD) 
La dependencia micorrícica fue de 6,43% y 7 % para los tratamientos sin salinidad 
y sin y con inoculación con bacterias respectivamente. En condiciones de salinidad la 
dependencia alcanzó valores de 14% y 36% para los mismos tratamientos. Estos 
resultados indicarían que el pimiento es afectado por 200 mM de NaCl en el agua de riego 
(Tabla 2). 
Aunque la mayoría de las plantas (más del 80%) forman micorrizas, el grado de 
dependencia micorrícica varia para las distintas especies (Flores y Cuenca, 2004). 
 A pesar de que la salinidad redujo la colonización micorrícica, la dependencia de 
las plantas de pimiento aumentó. Esto puede ser un signo que muestra la importancia 
ecológica de la asociación de los HMA para la supervivencia y el crecimiento de las 
plantas bajo el estrés por salinidad. 
Salinidad Bacillus subtilis %Ar %Ve %M %SDH 
0 mM 
 
B0 40,64 b 55,30 b 78,64 b 41,65 b 
B1 32,20 a 78,80 c 82,17 b 46,65 b 
200 mM 
 
B0 21,65 a 39,23 a 62,20 a 22, 48 a 
B1 19,96 a 47,76 b 69,97 a 20,64 a 
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Tabla 2: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae, Bacillus subtilis y la 
combinación de ambos, en la dependencia micorrícica, bajo diferentes condiciones de 
estrés salino. 
 
 
 
 
                                B0: sin Bacillus subtilis, B1: con Bacillus subtilis.  
 
 
 
Evaluación de parámetros morfológicos 
- Incremento diario de altura de las plantas  
Los registros de incremento diario de altura, no presentaron diferencias 
significativas entre los tratamientos, por lo que se deduce que este parámetro no mostró 
modificaciones con el tratamiento de NaCl ni con la inoculación (Gráfico 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Salinidad Bacillus 
subtilis 
Dependencia 
micorricica 
 
0 mM 
   
    B0  
          
          6,45% 
200 mM     B0                    14,22% 
    
0 mM    B1           7% 
200 mM    B1                      36% 
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Gráfico 1: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en el incremento diario de altura, bajo diferentes 
condiciones de estrés salino.  
 
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1). Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl. 
 
 
-Número de hojas 
 Las plantas control presentaron mayor número de hojas, en comparación con 
aquellos tratamientos en donde se les indujo estrés salino. Las plantas micorrizadas y co-
inoculadas con Bacillus subtilis presentaron un mayor número de hojas que aquellas no 
micorrizadas en los tratamientos sin NaCl Y no presentaron diferencias significativas con 
el testigo (Gráfico 2). 
 En los tratamientos con NaCl, las plantas micorrizadas presentaron un número de 
hojas significativamente mayor que las plantas co-inoculadas con Bacillus subtilis. 
Las plantas micorrizadas no mostraron diferencias significativas con las plantas 
testigos cuando fueron regadas con 200 mM de NaCl. 
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Gráfico 2: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en el número de hojas, bajo diferentes 
condiciones de estrés salino. 
 
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1).  Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl 
 
 
-Peso Seco  
El peso seco fue afectado en forma negativa por la salinidad del suelo, siendo 
superior en las plantas inoculadas con F. mosseae, independientemente de la 
incorporación de Bacillus subtilis.  
Las plantas micorrizadas e inoculadas con Bacillus subtilis mostraron valores 
mayores de peso seco en situación de estrés, comparado con las plantas no micorrizadas 
(NM) (Gráfico 3). 
Las plantas micorrizadas y co-inoculadas con Bacillus subtilis mostraron valores 
mayores de peso seco en situación de estrés, aunque sin diferencias significativas. En 
coincidencia con este trabajo, Selvakumar et al. (2012) demostraron que la aplicación de 
sal disminuyó el peso seco de plantas en pimiento cv. PKM1 sin afectar la altura. 
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Gráfico 3: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en el peso seco total, bajo diferentes condiciones 
de estrés salino. 
 
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1).  Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl 
 
 
 
-Área Foliar  
El área foliar se redujo con el tratamiento de salinidad, siendo esta disminución 
significativamente inferior en las plantas micorrizadas con F. mosseae comparadas con 
las no inoculadas. Dicha disminución fue de 38,4% y 46% para las NM B0 y B1 
respectivamente, mientras que en las plantas inoculadas con F. mosseae la disminución 
fue de 23 y 20% para B0 y B1 respectivamente. Estos resultados ponen en evidencia el 
efecto benéfico de los hongos micorrícicos arbusculares y Bacillus subtilis en respuesta al 
estrés salino en plantas de pimiento . (Gráfico 4). 
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Gráfico 4: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en el área foliar, bajo diferentes condiciones de 
estrés salino 
 
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1).  Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl 
 
 
Varios estudios han demostrado que la inoculación con estos hongos micorrícicos 
mejora el crecimiento de las plantas bajo estrés salino (Tian et al., 2004; Cho et al., 2006 
Ghazi y Al- Karaki, 2008). Esto puede ser atribuido al incremento en la adquisición de 
nutrientes minerales y la absorción del agua como también al hecho de que existen 
indicios de que los HMA protegen el metabolismo de las hojas de la toxicidad por Na 
(Yano-Melo et al., 2003). 
Carneiro et al. (2004) y Najla et al. (2009) determinaron que el estrés salino causa 
una reducción en el área foliar total, reduce el tamaño de las hojas y su longitud máxima. 
Una de las primeras respuestas de la planta al estrés salino es una reducción en la tasa 
de crecimiento de las hojas con reducciones asociadas al área foliar disponible para la 
fotosíntesis (Yokaş et al., 2008). Este último efecto estaría relacionado con una reducción 
en la turgencia de las células y con una reducción de la tasa fotosintética (Cuartero y 
Fernández-Muñoz, 1999). 
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Mena-Violante y Olalde-Potugal (2007), no observaron incrementos en los 
parámetros morfométricos aéreos en Lycopersicon esculentum Mill por efecto de B. 
subtilis. Sin embargo, dicho efecto difiere del informado por Cárdenas-Flores et al. (2007), 
quienes demostraron la capacidad de promoción de crecimiento de B. subtilis Beb-13, en 
Tagetes erecta L, por su participación en la síntesis de auxinas y en la secreción de 
pequeños péptidos de actividad deaminasa (ACC) (Jiménez-Delgadillo, 2004). Esta 
respuesta podría deberse a una marcada diferencia del efecto de los HMA y las PGPR, 
dependiendo de la cepa del microorganismo utilizado, la especie vegetal inoculada y las 
condiciones del clima y suelo (Marulanda et al., 2007). 
 
- Índice de Verdor  
Para evaluar de manera indirecta cambios en la actividad fisiológica de las plantas 
sometidas a estrés, se determinó al finalizar el ensayo, el índice de verdor utilizando un 
medidor SPAD. La coloración de las hojas se relaciona directamente con su cantidad de 
clorofila y de nitrógeno.  
Los valores SPAD no mostraron diferencias significativas con los tratamientos 
evaluados (Gráfico 5).  
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Gráfico 5: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en el índice de verdor, bajo diferentes 
condiciones de estrés salino. 
  
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1).  Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl 
 
 
Esto no coincide con trabajos previos de Beltrano et al. (2013), quienes reportaron 
que el contenido de clorofila disminuyó con la aplicación de solución salina en plantas de 
pimiento inoculadas con R. intraradices. Díaz et al., (2013) reportaron que, en plantas sin 
riego con NaCl las lecturas del SPAD incrementaron significativamente en plantas 
inoculadas con HMA con respecto a plantas no inoculadas. Según Niu et al. (2010), la 
salinidad no afectó el contenido de clorofila en hojas de plantas de pimiento sin inocular 
con HMA.  
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- Proteínas Solubles en Hoja: 
El estrés salino provocó una disminución del contenido de proteínas foliares en las 
plantas no inoculadas. Dicha disminución fue significativamente menor en las plantas co-
inoculadas con B. subtilis y el hongo micorrícico.  
Las plantas micorrizadas mostraron un mejor comportamiento, sin diferencias 
significativas comparadas con los tratamientos testigos (Gráfico 6). Esto concuerda con 
Gianinazzi-Pearson and Gianinazzi (1995); Andrade et al. (2008), que reportaron mayores 
niveles de proteínas foliares en las plantas micorrizadas.  
Gráfico 6: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en proteínas solubles en hoja, bajo diferentes 
condiciones de estrés salino. 
 
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1).  Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl 
 
 
- Conductividad relativa de hojas (CRH) y raíces (CRR)  
La conductividad relativa de hojas aumento en forma significativa en los 
tratamientos con 200 mM de NaCl. El mayor incremento se observó en las plantas NM sin 
B. subtillis.             
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En los tratamientos de inoculación, solos o combinados, la conductividad relativa 
disminuyó significativamente respecto al control, en condiciones de salinidad. Las plantas 
micorrizadas y co-inoculdas con B. subtilis en el tratamiento con 200 mM de NaCl no 
mostraron diferencias significativas con el mismo tratamiento sin micorrizas (Gráfico 7). 
La permeabilidad selectiva de las membranas celulares puede verse afectada por 
diversos factores ambientales y situaciones de estrés, alterando la integridad celular y la 
capacidad de retención de sustancias intracelulares (Beltrano et al., 2013). Sin embargo, 
la simbiosis con hongos micorrícicos ejerce un efecto protector de la integridad de las 
membranas celulares de raíces y hojas (Kaya et al., 2009). Estos autores demostraron 
que las plantas de pimiento bajo estrés salino inoculadas con HMA tuvieron una menor 
permeabilidad de la membrana que las plantas de pimiento no inoculadas. 
Gráfico 7: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en la conductividad relativa de hojas, bajo 
diferentes condiciones de estrés salino.  
 
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1).  Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl 
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   En cuanto a la conductividad relativa de las raíces, al igual que en el caso de las hojas, 
aumentó con la salinidad. Sin diferencias significativas en las plantas inoculadas (Gráfico 
8).  
 
Gráfico 8: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en la conductividad relativa de raíces, bajo 
diferentes condiciones de estrés salino. 
 
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1).  Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl 
 
 
-Prolina en hojas: 
En el gráfico 9 se observa un aumento significativo del contenido de prolina en los 
tratamientos de salinidad y una respuesta favorable en las plantas inoculadas con F. 
mosseae y con y sin inoculación con B. subtilis, al ser sometidas a estrés salino.   
La inoculación de B. subtilis en plantas sin micorrizas no mostró diferencias 
significativas con el testigo. 
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Gráfico 9: Efecto de la inoculación con Funneliformis mosseae (M), Bacillus 
subtilis (B1) y la combinación de ambos, en el contenido de prolina, bajo diferentes 
condiciones de estrés salino.  
 
Datos seguidos por la misma letra no difieren significativamente por el test de LSD 
(p<0,05). No inoculado (NM). Inoculado con F. mosseae (M). No inoculado con B. subtilis 
(B0). Inoculado con B. subtilis (B1).  Na0: sin NaCl; Na1: con NaCl 
 
El contenido de prolina aumentó en condiciones de estrés salino como 
consecuencia de una reducción del potencial osmótico (Chu et al., 1976) y es el resultado 
de una regulación recíproca entre dos rutas metabólicas: la del incremento de la 
expresión de las enzimas de síntesis de la prolina y las que reprimen la actividad de la 
degradación de la prolina (Peng et al., 1996). Este incremento de prolina con el aumento 
de la salinidad ha sido corroborado en especies como algodón (Desingh y Kanagaraj, 
2007), trigo (Khan et al., 2009) y pimiento (Beltrano et al., 2013). 
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CONCLUSIONES: 
 
El riego continuo con agua de baja calidad en cultivos intensivos bajo cubierta 
conlleva a una acumulación de sales en el suelo. Este manejo productivo junto con las 
características del suelo provoca degradaciones por salinización, alcalinización y 
anegamiento, favoreciendo la incidencia de plagas y enfermedades y afectando el 
desarrollo del cultivo (Cuellas y Alconada Magliano, 2018). El estrés salino inhibe la 
capacidad fotosintética e induce sequías fisiológicas en las plantas reduciendo la 
productividad de los cultivos.  
Con el objetivo de ayudar a reducir estos inconvenientes, se vienen buscando y 
desarrollando tecnologías que sean más amigables con la naturaleza y así poder reducir 
la contaminación del medio ambiente. 
Los hongos micorrícicos contribuyen a aliviar los efectos perjudiciales de la 
salinidad mediante la mejora la absorción de agua y de nutrientes, especialmente P a 
través de las raíces colonizadas, utilizando distintos mecanismos (Medina-García, 2016). 
La inoculación con hongos micorrícicos arbusculares promueve el crecimiento de las 
plantas y la tolerancia a la salinidad (Evelin et al., 2011). Sin embargo, el estrés salino 
puede reducir la colonización por hongos micorrízicos arbusculares a través de un efecto 
directo sobre el crecimiento de los hongos (Giri et al., 2007). La coinoculación con hongos 
micorrícicos arbusculares y bacterias promotoras del crecimiento tienen un efecto 
promisorio en el crecimiento de las plantas en situaciones de estrés. Los resultados de 
este trabajo muestran que existe compatibilidad entre el hongo micorrícico Funneliformis 
mosseae y Bacillus subtilis.  
 El aumento de la concentración de NaCl en el agua de riego provocó: 
- Una disminución del 18 % en el porcentaje de micorrización en plantas co-
inoculadas y un 20 % en plantas solo inoculadas con F. mosseae. También 
disminuyó el porcentaje de arbúsculos, y la viabilidad de las estructuras fúngicas. 
- El porcentaje de vesículas se mantuvo elevado en tratamientos con y sin solución 
salina, en plantas inoculadas con B. subtilis. 
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- Un aumento de la dependencia micorrícica un 14% en plantas solamente 
inoculadas con F. mosseae y un 36 % en plantas co-inoculadas. 
- Una disminución del peso seco y el área foliar en plantas no inoculadas.  
- Una diminución del porcentaje de proteínas solubles medido en las hojas, siendo 
dicha reducción menor en plantas co-inoculadas. 
- Un aumento de la conductividad relativa de las membranas lo que indicaría un 
daño en las membranas celulares, al igual que el contenido de prolina que 
aumentó como consecuencia de una reducción del potencial osmótico. Este 
aumento fue mayor en las plantas no inoculadas en los dos casos. 
El uso de hongos micorrícicos arbusculares junto con la inoculación con bacterias 
promotoras del crecimiento pueden ser una alternativa de interés para mejorar la 
productividad de los cultivos y la eficiencia de los agroecosistemas especialmente bajo 
situaciones de estrés, al optimizar el uso de los recursos y propiciar un sistema de 
producción sustentable. 
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ANEXO I: Tablas del análisis de la varianza de los ensayos realizados. 
 
Tabla 1: Análisis de la Varianza: Número de Hojas. 
 
 
Tabla 2: Análisis de la Varianza: Peso Seco total 
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Tabla 3: Análisis de la Varianza: Área Foliar 
 
 
Tabla 4: Análisis de la Varianza: Índice de verdor. 
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Tabla 5: Análisis de la Varianza: Proteína soluble en hoja  
 
 
 
Tabla 6: Análisis de la Varianza: Conductividad Relativa de Raíz   
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Tabla 7: Análisis de la Varianza: Conductividad Relativa de Hoja 
 
 
 
 
. Tabla 8: Análisis de la Varianza: Prolina de hoja  
 
